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Resumen: Se presenta el estudio hidraulico para poder aislar, en el menor tiempo posible y sin desbordamientos, la red
de canales del Canal de la Margen Izquierda del Delta del ro Ebro. Ello se consigue mediante el cierre cuasi instantaneo
del Canal de Conduccion -fuente de alimentacion de todo el sistema- en caso de una emergencia, como por ejemplo, la
llegada de un vertido de contaminantes por el ro Ebro. La operacion de cierre de 7,3 horas de duracion total consta
de tres fases. La Fase 1 de 3 horas pone el canal en un estado de transporte de 15 m3/s -de los 19 m3/s maximos
de la concesion- de manera que se consigue un resguardo suciente para la ejecucion de las fases siguientes. La Fase
2, tambien de 3 horas de duracion, pone el canal en un estado de transporte de 2 m3/s a partir del estado nal de
la Fase 1 de 15 m3/s. Este cambio de estado del canal tan brusco se consigue con la aplicacion sobre el canal de las
\trayectorias de compuerta" calculadas en el contexto de un sistema de control centralizado en lazo abierto mediante
el algoritmo \GoRoSo". Finalmente, en la Fase 3, de duracion mnima de 1,3 horas, se produce el cierre absoluto del
Canal de Conduccion. El objetivo es mantener el canal cerrado y lleno, lo que evitara la entrada de agua contaminada
desde el exterior.
INTRODUCCION Y OBJETIVOS
El presente trabajo consiste en un estudio
hidraulico de control centralizado a incluir en el
Plan de Emergencia del Canal de la Margen Iz-
quierda del Delta del Ebro. El ambito de estudio
es el Canal de Conduccion (CC) que es el tramo
de 14 Km que va desde cabecera en el Azud de
Xerta-Tivenys y la entrada al Tunel numero 4
-tunel de paso del canal por debajo de la ciudad
de Tortosa-. El cierre de este tramo de canal su-
pone el aislamiento del sistema de Canales de la
Margen Izquierda (CMI).
La actual falta de compuertas de cierre en
lnea para el seccionamiento del CC obliga al va-
ciado total del tramo cuando se desea cerrarlo
para llevar a cabo las tareas de mantenimiento.
Por este motivo la direccion tecnica del canal de
la \Comunitat de Regants Sindicat Agrcola de
l'Ebre" (CRSAE) se ve obligada a cerrar el CC
paulatinamente, al menos durante un mnimo de
5 das, para evitar los efectos indeseables de la
subpresion.
Por otro lado, en ACA (2007) y en ACUA-
MED (2007) se especica que el tiempo de viaje
de un vertido contaminante desde el embalse de
Flix hasta el azud de Xerta-Tivenys -donde se
encuentra la entrada al CC- de una avenida de
3.000 m3/s es de unas 7,3 horas. Por consiguien-
te, un cierre del CC de 5 das resulta inadecuado
en caso de una avenida de este tipo.
Para resolver esta problematica, se han pro-
puesto ciertas actuaciones sobre el CC pa-
ra acabar de completar el sistema de con-
trol centralizado que permita su cierre en me-
nos de 7,3 horas. El sistema de control que
se propone es un sistema centralizado en la-
zo abierto que telecontrole las siguientes in-
fraestructuras hidraulicas (Figura 1): 5 com-
puertas en lnea {denominadas C. Cabecera
(ya operativa), C. Valljardina, C. Barrugat,
C. Torrent y C. Remolins (ya operativa){ y 4
descargas laterales situadas lateralmente justo
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C. Cabecera C. Valljardina C. Barrugat C.Torrent C. Remolins
Punto de consigna de nivel
Compuerta vertical en línea
Vertedero lateral con compuerta 
abatible para descarga al río Ebro
Punto de descarga programada
Salida Túnel 
4 de Tortosa
 
Figura 1. Esquema representativo del Canal de Conduccion. Este canal conduce el agua del ro Ebro
desde el azud de Xerta-Tivenys hasta Tortosa, y de aha toda la red de Canales de la
Margen Izquierda. El vertedero en lnea situado en la Salida del Tunel 4 de Tortosa no
existe y se ha ubicado para la denicion de las Condiciones de Contorno de aguas abajo
aguas arriba de las compuertas en lnea. Es-
tas descargas deben ser de tipo compuerta-
vertedero abatible y regulable como la mostrada
en la Figura 2. En el presente trabajo se supone
que dichas actuaciones han sido ejecutadas.
 
Figura 2. Esquema de una compuerta abatible
(Fuente: \http://www.cmo.es"). Se han
proyectado cuatro compuertas laterales
con la parte inferior de 2,5 m inmovil y
la parte superior de 50 cm abatible
Estas actuaciones fueron situadas de forma es-
trategica cada cierta distancia, de manera que
un vez cerrado el canal, el agua permanezca en
su interior a una cota tal que solamente quede
seco, como maximo, 1 m de revestimiento. Ca-
be mencionar aquque el revestimiento del canal
tiene una coronacion 3 m por encima de la sole-
ra y que hay 3 m de desnivel entre la cota de la
solera en la entrada del canal y la de la entrada
al Tunel 4 de Tortosa, en Remolins.
Para llevar a cabo el cierre del canal en un
tiempo inferior a las susodichas 7,3 horas con
sucientes garantas de no rotura del revesti-
miento por subpresion, se estudiaron dos alter-
nativas hidraulicas: la primera, consistente en la
construccion de vertederos de alta capacidad de
desague en lnea tipo \pico de pato" -alternativa
claramente mas robusta porque el cierre y la
abertura del CMI solamente depende de las com-
puertas de cabecera, pero mas larga de ejecu-
cion- y la segunda, consistente en la construc-
cion de compuertas reguladoras en lnea con con-
trol centralizado y de tipo predictivo {alternativa
mas rapida de ejecucion y economica, pero me-
nos robusta porque el sistema depende ahora del
buen funcionamiento de los cinco puntos de con-
trol y telemando{. De las dos alternativas estu-
diadas, se opto por la segunda dada la premura
de tiempo en que se tiene que tener operativo el
Plan de Emergencia.
Los objetivos perseguidos en el dise~no de las
fases de cierre y apertura que han motivado la
redaccion del presente estudio son:
1. Cerrar y abrir el canal en el menor tiem-
po posible sin causar da~nos al revestimien-
to ni provocar desbordamientos (evitando
grandes variaciones de calado en el canal).
2. Disponer de las maximas reservas de agua
en el interior del canal una vez cerrado.
3. Mantener el nivel piezometrico en el inte-
rior del canal lo mas alto posible una vez
cerrado para generar un gradiente hidrauli-
co que genere un ujo de agua a traves del
revestimiento desde dentro del canal hacia
fuera, hacia el ro.
OBJETIVOS
El trabajo tiene por objetivos el describir las
fases en que se subdividen las operaciones de
cierre y apertura del CC -en terminos de al-
goritmos de control- y el presentar el modelo
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hidraulico del CC que ha servido para evaluar
la bondad de dichos algoritmos {desde el punto
de vista hidraulico{. El modelo debe reproducir
el comportamiento hidraulico en condiciones no
estacionarias. Tambien es objetivo del trabajo
el planteamiento matematico subyacente en el
algoritmo de calculo de las trayectorias de com-
puerta denominado \GoRoSo".
MODELO HIDRAULICO
El calculo de las trayectorias de compuerta pa-
ra las operaciones de cierre y abertura se ha ba-
sado en un modelo hidraulico que permite si-
mular el comportamiento del canal ante unos
determinados movimientos de compuerta. Con
una herramienta de estas caractersticas es posi-
ble la utilizacion del algoritmo \GoRoSo" -Soler
(2003), Soler et al. (2004) y Soler et al. (2008)-
para la computacion de las trayectorias de com-
puerta. Aquse entiende por trayectoria de com-
puerta la secuencia de posiciones/aberturas de
las compuertas a lo largo del transitorio.
Un modelo hidraulico de un canal es una he-
rramienta matematica capaz de reproducir el
comportamiento del ujo en lamina libre en el
canal, es decir, se trata de una herramienta ca-
paz de predecir las condiciones hidrodinamicas
que se produciran a lo largo del tiempo ante la
accion de los mecanismos hidraulicos moviles de
control. En este trabajo, el modelo hidraulico se
basa en la resolucion del sistema de dos ecua-
ciones en su forma completa, llamadas de Saint-
Venant, que son consideradas como el mejor mo-
delo predictivo del ujo en lamina libre conocido
hasta el momento.
El ujo de agua en lamina libre a lo largo del
CMI, que es un canal prismatico, puede ser des-
crito mediante el sistema de ecuaciones de Saint-
Venant en una sola dimension. Se trata de un sis-
tema en derivadas parciales de tipo hiperbolico,
quasi-lineal y de segundo orden. Las dos ecua-
ciones que lo constituyen estan basadas en los
principios fsicos de conservacion de la masa y de
la cantidad de movimiento. Como todo sistema
hiperbolico es susceptible de ser transformado en
su forma caracterstica. Dado que las ecuaciones
de Saint-Venant no tienen solucion analtica co-
nocida, se resuelven numericamente mediante el
metodo de las caractersticas descrito en Gomez
(1988).
Todo modelo hidraulico necesita una geo-
metra determinada basada en una cartografa
con suciente precision. En base a esta carto-
grafa se debe modelar el canal, es decir, denir
tramos con propiedades geometricas e hidrauli-
cas homogeneas. Ademas, tambien deben de-
nirse las uniones entre tramos (puntos con cam-
bios de propiedades), lo que se llama condicio-
nes interiores y nalmente hay que establecer la
condiciones de contorno.
Geometra
Dado que en el momento de la implementa-
cion del modelo hidraulico el canal se encontraba
en pleno rendimiento, la geometra ha sido hecha
solamente en base a dos poligonales represen-
tativas de las coronaciones derecha e izquierda
del canal. Dichas poligonales se han obtenido de
la topografa encargada ex-professo, que consis-
tio en el establecimiento de un conjunto de 11
bases de replanteo a lo largo de 14 Km del canal
situadas en la coronacion. Para la obtencion de
la cota eje de la solera del canal se ha considera-
do que el revestimiento del CC se encuentra en
buen estado de conservacion y que esta consti-
tuido unicamente por piezas prefabricadas de 3
m de altura y un talud (H:V) de 0,176327.
Las cotas del eje del canal se han obtenido a
partir de las medias de las cotas de coronacion
a las que se le ha restado los 3 m de profundi-
dad de las piezas prefabricadas. Suponiendo que
las piezas de prefabricado estan bien colocadas
y que todas ellas miden los preceptivos 3 m de
altura, es de esperar que el eje este bien calcula-
do. Esta suposicion ha sido hecha porque hasta
la fecha no se ha podido entrar dentro del canal
puesto que sigue operativo.
Tramos
Teniendo en cuenta las anteriores considera-
ciones, el canal se ha subdividido en 17 tra-
mos homogeneos de igual seccion trapezoidal y
pendiente. Las caractersticas de cada tramo se
muestran en la Tabla 1.
Almenaras
Se entiende por almenara (Figura 3) un ensan-
chamiento de la seccion del canal donde con-
curren un vertedero lateral a traves de un la-
bio de altura modicable mediante la compuer-
ta/vertedero abatible, una extraccion por bom-
beo programado y una compuerta de tajadera en
lnea. En una almenara, se verican los principios
de conservacion de la masa y de la energa que
se expresan mediante las siguientes ecuaciones:
A[ye(k)]ve(k) = qb + qs +A[ys(k)]vs(k) (1a)
A[ys(k)]vs(k) = qc (1b)
donde ye(k), ve(k), ys(k) y vs(k) son los cala-
dos y las velocidades a la entrada y a la salida
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de la almenara, respectivamente; A[y] es el area
mojada, qb el caudal de extraccion por bombeo
programado para el instante k y qc es el caudal
de paso bajo compuerta que vale:
qc = Ccacu(K)
p
2g[ye(k) + d  ys(k)] (2)
donde Cc es el coeciente de desague de la com-
puerta; ac es el ancho de la compuerta; u(K) es
la abertura de la compuerta en el instante k de
simulacion en el periodo K de la trayectoria de
la compuerta; d es el salto geometrico de la al-
menara; g es la aceleracion de la gravedad y qs es
el caudal de salida lateral a traves del vertedero
lateral que vale
qs = Csas
p
2g[ye(k)  y0]3=2 (3)
donde Cs es el coeciente de desague del verte-
dero; as es el ancho del vertedero y y0 es la altura
del labio, variable en funcion del abatimiento de
la compuerta.
Las caractersticas de las compuertas en lnea
de las almenaras se muestran en la Tabla 2.
Hay que hacer notar que las compuertas han
sido simuladas teniendo en cuenta que (2) es la
expresion que corresponde al ujo a traves de
una compuerta con el resalto inundado y cuan-
do esta sucientemente abierta. Para una mo-
delizacion mas precisa, debera contarse con las
funciones empricas de descarga que deben ser
suministradas por los fabricantes de compuertas.
A pesar de ello, los resultados nales en cuan-
to a las trayectorias de compuerta es de esperar
que no varen demasiado.
Tramo Nodo Nodo Cota Cota Longitud Profundidad Coef. de Ancho Talud Comentario
Inicial Final Inicial Final (m) de canal Manning Solera
(m) (m) (m) (m)
1 1 4 7,06 7,21 75 3,0 0,016 8,0 0,000000 Cabecera
2 5 50 7,21 6,98 1125 3,0 0,016 7,6 0,176327
3 51 78 6,98 6,83 675 3,0 0,016 7,6 0,176327
4 79 99 6,83 6,78 500 3,0 0,016 7,6 0,176327
5 100 104 6,78 6,65 100 3,0 0,016 4,0 0,000000 Pretunel 1
6 105 153 6,65 6,01 1200 3,0 0,016 4,0 0,000000 Tunel 1
7 154 226 6,01 5,89 1800 3,0 0,016 10,0 0,176327
8 227 241 5,89 5,63 350 3,0 0,016 4,0 0,000000 Tunel 2
9 242 255 5,63 5,61 325 3,0 0,016 8,2 0,176327
10 256 258 5,61 5,63 50 3,0 0,016 10,5 0,000000 BARRUGAT
11 259 263 5,63 5,55 100 3,0 0,016 8,0 0,176327 POBLADO
12 264 391 5,55 5,3 3175 3,0 0,016 10,5 0,176327
13 392 431 5,3 5,22 975 3,0 0,016 8,2 0,176327
14 432 458 5,22 5,12 650 3,0 0,016 10,5 0,176327
15 459 469 5,12 4,98 250 3,0 0,016 4,0 0,000000 Tunel 3
16 470 537 4,98 4,63 1675 3,0 0,016 10,5 0,176327
17 538 543 4,63 3,89 100 3,0 0,016 4,0 0,000000 REMOLINS
18 544 612 3,89 3,29 1700 3,0 0,016 3,8 0,000000
Tunel 4
TORTOSA
Tabla 1. Caractersticas geometricas de los tramos de canal del modelo
 
Figura 3. Esquema de una almenara con una compuerta, un ver-
tedero lateral y un bombeo programado
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Almenara Tramo
aguas
arriba
Tramo
aguas
abajo
Numero de
unidades
Ancho
(m)
Ancho total de
paso bajo com-
puerta (m)
Coeciente
de desague
Salto
d
(m)
Recorrido
maximo
(m)
Comentario
1 - 1 2 4 8 0,61 0,0 3,0 Cabecera
2 5 6 1 4 4 0,61 0,5 3,0 Valljardina
3 9 10 4 2 8 0,61 0,0 3,0 Barrugat
4 14 15 1 4 4 0,61 0,0 3,0 Torrent
5 16 17 1 4 4 0,61 0,7 3,0 Remolins
Tabla 2. Caractersticas geometricas de las compuertas
Transicion Tramo
aguas
arriba
Tramo
aguas
abajo
Csas
p
2g
(3)
Altura
labio
(m)
Coeciente
de Manning
Longitud
Transicion
(m)
Coeciente
de conver-
gencia y/o
divergencia
Comentario
1 1 2 0,0000 - 0,016 20,0 0,2
2 2 3 0,0000 - 0,016 20,0 0,0
3 3 4 5,4000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,0
4 4 5 45,0000 - 0,016 20,0 0,2 Descarga
Valljardina
5 6 7 0,0000 - 0,016 20,0 0,3
6 7 8 0,0000 - 0,016 20,0 0,2
7 8 9 0,0000 - 0,016 20,0 0,3
8 9 10 10,8000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,3 Descarga
Barrugat
9 11 12 0,0000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,2
10 13 14 4,9180 2,5/2,95 0,016 20,0 0,3
11 15 16 2,7000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,3 Descarga
Torrent
12 16 17 10,9000 2,5/2,95 0,016 20,0 0,2 Descarga
Remolins
Tabla 3. Caractersticas geometricas de los cambios de seccion
Cambios de seccion
Las conexiones sin compuerta son transiciones
de cambio de seccion y/o de pendiente, que in-
cluyen tambien un vertedero lateral y un bombeo
programado. En un cambio de seccion, tambien
se verican los principios de conservacion de la
masa y de la energa que se expresan mediante
las siguientes ecuaciones:
A [ye (k)] ve (k) = A [ys (k)] vs (k) + qb + qs
(4a)
ye (k) +
v2e (k)
2g
+ d = ys +
v2s (k)
2g
+
LT
Sf [ye (k) ; ve (k)] + Sf [ys (k) ; vs (k)]
2
+
cDC
v2e (k)  v2s (k)
2g
(4b)
donde cDC es el coeciente de divergen-
cia/contraccion de la transicion; LT es la longi-
tud de la transicion y Sf es la funcion de perdi-
das de carga que vale:
Sf (y; v) = n
2 v  jvj
A(y)
P (y)
4=3 (5)
donde n es el coeciente de perdidas de carga
de Manning.
Los parametros de los cambios de seccion del
CC pueden verse en la Tabla 3.
Condiciones de contorno
Puesto que el canal se estudia en condiciones
de regimen lento hay que establecer una condi-
cion de contorno aguas arriba y otra aguas abajo.
a) Condicion de contorno del extremo aguas
arriba
En cabecera existen dos compuertas de 4 m
de ancho que regulan el caudal de entrada del
ro Ebro mediante el control del nivel de aguas
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arriba y de aguas abajo. Por lo tanto, la con-
dicion de contorno para el extremo de aguas
arriba es la de calado conocido. Sabiendo que
ye(k) = HUPS(k) la ec.(1b) se establece como
condicion de contorno de aguas arriba de CC.
La funcion de nivel HUPS(k) es el nivel de
agua del ro que se ha supuesto constante en el
calculo de las trayectorias de compuerta. Duran-
te el cierre del canal que dura 7,3 horas esto no
tiene por que ser asy por lo tanto, la trayectoria
de la compuerta de cabecera debe adaptarse en
tiempo real para generar un hidrograma de cau-
dal identico al generado por las trayectorias de
compuerta calculadas. Aprovechando la capaci-
dad de medida de los niveles de aguas arriba y de
aguas abajo del controlador situado en cabecera,
y conociendo el hidrograma de caudal generado
en la simulacion del modelo hidraulico esta vez
considerado a modo de consigna se puede ha-
llar la posicion instantanea de la compuerta en
tiempo real de la siguiente manera:
u (k) =
q (k)
Cc ac
p
2g [HUPS (k) + d  y (k)]
(6)
donde HUPS e y (k) son ahora medidos en
tiempo real y q(k) es un resultado del modelo
hidraulico que aquactua a modo de consigna.
b) Condicion de contorno del extremo aguas
abajo
Para el extremo de aguas abajo {justo a la sa-
lida del Tunel 4{ se ha establecido una condicion
de contorno tipo vertedero con una descarga pro-
gramada de manera que el caudal de llegada al
contorno se distribuye entre la parte descargada
de valor prejado (Figura 4) y el resto vertido:
q (k) = qb (k) + Csas
p
2g [y (k)  y0]
3
2 (7)
donde q(k) e y(k) son el caudal y el calado en el
contorno en el instante k; qb(k) es el caudal de
descarga programado (Figura 4); CS es el coe-
ciente de desague del vertedero que vale 0,61;
aS es el ancho del labio que vale 999,9 m pa-
ra simular la salida de agua del sistema cuando
se produce un desbordamiento, es decir, cuando
y > y0 y y0 es la altura del labio respecto de la
solera del canal que vale lo mismo que la altura
de la coronacion, en el CC vale 3 m.
Esta condicion de contorno intenta reproducir
el hecho de que cuando el hidrograma de caudal
de llegada al extremo de aguas abajo -que es el
resultado de las operaciones de las compuertas
en lnea- diere del hidrograma de descarga pro-
gramado se produce o bien un desbordamiento
o bien un secado excesivo del canal, es decir,
un alejamiento del nivel del canal de la consig-
na. Con la regulacion de las compuertas que se
propone aqu, se mantiene el nivel a la consigna
de 2,5 m de manera que el hidrograma de cau-
dal de llegada es igual al hidrograma de bombeo
programado. De este modo, se evita la entrada
en funcionamiento del revestimiento como verte-
dero y el secado del canal. Este es precisamente
uno de los objetivos perseguidos por el algoritmo
\GoRoSo".
OPERACION DE CIERRE
Basicamente son dos las operaciones que hay
que llevar a cabo. La primera operacion consiste
en cerrar el canal tras la recepcion de la alarma.
La segunda operacion consiste en la abertura del
canal. La operacion de cierre tiene una duracion
de 7,3 horas y consta de 3 etapas o fases. A con-
tinuacion se describe cada una de estas fases.
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Figura 4. Dos ejemplos de hidrograma de caudal de descarga/bombeo programado para
la denicion de la condicion de contorno del extremo de aguas abajo: el de
la izquierda se corresponde con el problema de apertura del canal y el de la
derecha con el cierre a la salida del Tunel 4 de Tortosa
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Fase 1 del cierre
La Fase 1 del cierre es la fase inicial en la que
las compuertas toman contacto con la supercie
del agua puesto que hasta el momento del dis-
paro de la alarma, han permanecido totalmente
abiertas fuera del agua. Las compuertas se po-
nen en posicion de 15 m3/s con un solo movi-
miento de compuerta y se mantienen asdurante
3 horas hasta que el ujo se vuelve constante,
estacionario. La razon por la cual se ja el caudal
en 15 m3/s es doble:
Dado que el estado estacionario corres-
pondiente a un caudal de 19 m3/s (cau-
dal nominal) se encuentra \muy cercano"
al de 15 m3/s es posible realizar el posi-
cionamiento de las compuertas dentro del
agua en un solo movimiento, de una ma-
nera casi instantanea.
En estas circunstancias, es posible conse-
guir un resguardo superior a los 50 cm en
todo el canal, el cual resulta suciente pa-
ra absorber las oscilaciones de la lamina
producidas en la Fase 2 del cierre.
Para ayudar a la consecucion del estado esta-
cionario nal de 15 m3/s, en esta fase, deben
de abatirse completamente los vertederos regu-
lables de las compuertas/vertedero (Figura 2)
hasta cota 2,5 m de la solera para actuar a modo
de vertedero de seguridad durante el transitorio.
El problema principal que se tiene es que se
desconoce el estado inicial del canal en el mo-
mento de iniciarse la fase, aunque el caudal
maximo de transporte de 19 m3/s sea el mas
probable. As, el canal puede estar cerrado con
lamina o sin ella -como por ejemplo durante
el perodo de cierre por mantenimiento de las
instalaciones- o transportando cualquier caudal
-comprendido entre los 0 m3/s del canal cerrado
y los 19 m3/s-. Ademas, a lo largo del Canal de
Conduccion existen un gran numero de tomas de
usuario que pueden estar abiertas o cerradas en
el momento de la alarma.
Y si el caudal transportado es nulo, es reco-
mendable abrir las compuertas en esta fase para
poder almacenar la maxima cantidad posible de
agua sin contaminar tanto en el CC como aguas
abajo del mismo. Esta apertura debe ser rapida
ya que el estado inicial de 0 m3/s se encuentra
\muy lejos" del estado nal de 15 m3/s, por lo
que debe de realizarse con siguiendo las trayec-
torias de la Fase 1 de apertura que se describen
mas adelante.
Sea como fuere, lo que si que esta claro es el
estado nal a que se debe llegar antes de iniciar-
se la Fase 2 de cierre. Este estado es el que se
corresponde a un transporte de 15 m3/s y una
curva de remanso en estado estacionario. En es-
tas condiciones, las posiciones de compuerta que
generan una curva de remanso de estas carac-
tersticas viene dada en la Tabla 4.
Si se supone que inicialmente las compuertas
se encuentran totalmente abiertas sin interferir
con el ujo y que con un solo movimiento de
compuerta -en ese caso dentro de los 5 minutos
establecido como tiempo de muestreo- adoptan
la posicion indicada en la Tabla 4, entonces den-
tro del canal se produce un transitorio cuyo es-
tado nal corresponde al caudal de 15 m3/s.
Este planteamiento resulta optimo si se consi-
dera que el canal debe de estar completamente
lleno durante el episodio de una avenida con-
taminada. El estado de canal cerrado con lami-
na de agua alta permite la proteccion del sis-
tema porque se genera un gradiente hidraulico
que permite expulsar agua no contaminada al
exterior del canal creandose un escudo protector
a la entrada de agua contaminada del ro. Por
ello, si en el momento de la alarma el canal se
encuentra vaco, debe de llenarse lo maximo po-
sible con el menor tiempo posible para luego en
la Fase 2 cerrarse y mantener la lamina de agua
dentro del canal.
A modo de ejemplo, cuando el caudal inicial es
el caudal maximo permitido por las dimensiones
del canal -que es de 19 m3/s- y las compuer-
tas pasan de estar fuera del agua a posicionarse
segun los valores de la Tabla 4, la evolucion del
nivel de agua en el canal en los puntos de nivel
de consigna puede verse en la Figura 5.
C. Cabecera C. Valljardina C. Barrugat C. Torrent C. Remolins
Abertura en
tanto por uno
0,15211 0,91240 0,44174 0,58316 0,70319
Tabla 4. Posiciones de compuerta teoricos correspondientes a una curva de re-
manso en la que se transporta un caudal de 15 m3/s. A las compuertas
se les supone en este caso un abertura maxima de 3 m
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Figura 5. Evolucion de los calados a lo largo de las dos horas de simulacion en los puntos
de nivel de consigna (Valljardina, Barrugat, Torrents y Remolins) y evolucion
del nivel justo aguas abajo de la compuerta de cabecera (Cabecera)
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Figura 6. Evolucion del caudal descargado por la descarga lateral de Barrugat. El resto
de descargas no actuan en el ejemplo de simulacion de la Fase 1 del cierre
A la vista de la graca de la Figura 5 cabe
destacar :
Tal y como es de esperar, los calados en
los puntos de nivel de consigna convergen
a la consigna de 2,5 m.
Puede considerarse en 1,5 horas (2.700 s)
el tiempo de consecucion del estado esta-
cionario nal y por lo tanto inferior a las
3 horas disponibles en esta fase.
En ningun momento el calado se acerca
a los 3 m que es el valor maximo posi-
ble de desborde. Desde el punto de vista
hidraulico, este caso puede considerarse el
escenario mas extremo que se puede en-
contrar al inicio de la Fase 1. Por lo tanto,
posicionarse al estado nal con curva de
remanso situada a 2,5 m signica dispo-
ner de suciente resguardo.
En la Figura 6 puede verse el caudal vertido
a traves de las descargas durante la Fase 1 del
ejemplo anterior.
A la vista de la Figura 6 cabe destacar los
siguientes puntos:
Solamente entra en funcionamiento la des-
carga de Barrugat.
La poca actividad de estas descargas es
debida a la poca variacion de la lamina du-
rante el transitorio, lo que pone de mani-
esto la \proximidad" entre el estado ini-
cial y el nal de este ejemplo.
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Figura 7. Curvas de remanso de los tramos de canal para un estado inicial con un
caudal de 15 m3/s y un estado nal de 2 m3/s
Fase 2 de cierre
Es la fase en que el canal pasa del estado esta-
cionario inicial -en el que se transporta un cau-
dal de 15 m3/s- al estado estacionario nal -en
el que se conduce un caudal de 2 m3/s- (Figura
7). El transitorio que se produce entre ambos es-
tados no puede hacerse con un solo movimiento
de compuerta, sino que debera hacerse paula-
tinamente y con cierto desfase temporal entre
trayectorias de las diferentes compuertas.
Mediante el proceso matematico de optimiza-
cion de \GoRoSo," se pueden calcular las trayec-
torias de compuerta optimas que llevan al canal
del estado inicial al nal, manteniendo jo el ca-
lado en determinados puntos. Estos puntos se
denominan puntos consigna de nivel. Las tra-
yectorias calculadas son las trayectorias optimas
porque:
El tiempo transcurrido entre ambos esta-
dos estacionarios resulta el menor posible.
El movimiento de la lamina en los puntos
de consigna de nivel es el menor posible.
Todos los movimientos de compuerta pue-
den ser restringidos a cierta cantidad en
funcion de la velocidad de los motores de
las compuertas.
Seguidamente se describen las entradas del al-
goritmo \GoRoSo" para la obtencion de las tra-
yectorias de compuerta de la Fase 2, excepto
aquellas que constituyen entradas para el mode-
lo hidraulico descrito anteriormente.
Horizonte de prediccion: se establece un ho-
rizonte de prediccion de 72 perodos de
muestreo de 5 minutos cada uno (= 300
s), lo que signica 6 horas de horizonte de
prediccion y de perodo de simulacion.
Trayectorias de referencia: para todo el hori-
zonte de prediccion se establece para cada
compuerta una trayectoria a tramos cons-
tituida por 72 posiciones de compuerta.
Todas las posiciones se ordenan en un vec-
tor U -denominado vector de incognitas-
compuesto de 725 = 360 componentes.
Vector consigna de nivel: en el presente pro-
blema se han elegido los puntos justo
aguas arriba de las compuertas como con-
signas de nivel y su valor de 2,5 m se co-
rresponde con la cota del labio del verte-
dero abatible de la compuerta lateral aba-
tible. Tambien se considera punto de con-
signa el extremo de aguas abajo a la salida
del Tunel 4 en Tortosa. Es decir, un total
de 5 puntos. Con las trayectorias calcula-
das se consigue inmovilizar la lamina en
estos puntos a lo largo de todo el tran-
sitorio. Por otro lado, tambien se ha in-
corporado como punto de nivel de consig-
na los 612 puntos correspondientes a una
seccion cada 25 m. El nivel de consigna es
variable en cada punto y se corresponde al
nivel que da la curva de remanso del es-
tado nal, aunque el valor de consigna no
debe de conseguirse hasta el nal del tran-
sitorio. Aspues, se construye el vector Y 
consigna con (72 1)5+612 = 967 com-
ponentes donde cada componente yi (K)
representa el nivel de consigna para la sec-
cion i en el instante k.
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Vector comportamiento simulado: se esta-
blece una discretizacion para la resolucion
de las ecuaciones de Saint-Venant de 25
m por celda. Ello representa 612 secciones
de discretizacion. En la segunda y tercera
columnas de la Tabla 1 se indican el no-
do inicial y nal computacionales de cada
tramo resultantes de la discretizacion. De
todos los valores de nivel y velocidad en
estas secciones obtenidos con el modelo
hidraulico en los 72 periodos, se ordenan
en el vector comportamiento simulado, de-
nominado Y (U), solamente los valores de
nivel de los puntos de consigna de nivel re-
feridos en el parrafo anterior. De esta ma-
nera este vector tambien tiene 967 com-
ponentes.
Restricciones a las trayectorias: se estable-
cen para el algoritmo \GoRoSo" las si-
guientes restricciones a los movimientos
de compuerta:
Restricciones funcionales :
 0; 05  ui (K + 1)  ui (K)  0; 05 8i = 1; 5
Restricciones de conjunto :
0; 0001  ui (K)  1; 0 8i = 1; 5
(8)
donde K es el perodo de muestreo y ui(K) es
la abertura de la compuerta i.
Funcion objetivo: El encaje perfecto entre el
hidrograma de consigna y el hidrogra-
ma obtenido mediante el modelo hidrauli-
co en los puntos de consigna de nivel -
encaje medido numericamente mediante
la resta Y (U)   Y (U), componente a
componente- raramente se puede conse-
guir porque normalmente resulta fsica-
mente imposible. No obstante siempre po-
demos aproximarnos lo mas posible. Para
poder cuanticar esta aproximacion de-
nimos el siguiente funcional:
F (U) =
1
2
(Y (U)  Y )T [Q] (Y (U)  Y )
(9)
donde [Q] es una matriz cuadrada de pesos, que
habitualmente acostumbra a ser la matriz iden-
tidad dando lugar a una funcion de \mnimos
cuadrados."
\GoRoSo" es un algoritmo que resuelve el pro-
blema de minimizar (9) sujeto a las restriccio-
nes (8) que tiene estructura recursiva. El meto-
do utilizado es de los llamados en la literatu-
ra de optimizacion de Lagrange-Gauss-Newton
-vease como por ejemplo, Fletcher (1987), Gill
et al. (1981), Luemberger (1984) o Soler (2003)-
. Concretamente, el metodo utilizado ha sido el
\Sequential Quadratic Problem" que, como su
nombre indica, se trata de un algoritmo secuen-
cial que resuelve un problema cuadratico en cada
iteracion. Para la resolucion de este subproble-
ma se ha utilizado la estrategia llamada \Active
Set Method" encontrada tambien en las mismas
fuentes. Los detalles particulares de este algorit-
mo de tipo computacional estan fuera del alcan-
ce de este trabajo y pueden ser consultados en
Soler (2003).
A la vista de la graca de la Figura 7, cabe
destacar los siguientes puntos:
La curva de remanso nal es utilizada por
\GoRoSo" y se incluye en el \Vector con-
signa de nivel."
La curva de remanso inicial se corresponde
con la condicion inicial a implementar en
el Modelo hidraulico.
El resultado del proceso de optimizacion im-
plementado con el algoritmo \GoRoSo" puede
verse en la Figura 8.
A la vista de la Figura 8 puede destacarse los
siguientes puntos:
Las trayectorias de compuerta han sido
calculadas como una funcion temporal a
tramos de 5 minutos por posicion. Cada
nueva posicion supone, con respecto a la
anterior posicion, un movimiento de cierre
o abertura de como maximo 0,05 (lo que
corresponde a 15 cm cuando de la aber-
tura maxima de la compuerta que es de 3
m).
El valor de la funcion objetivo (9) cuando
se aplican estas trayectorias de compuer-
ta es 10 4, es decir, practicamente cero.
Esto signica que es fsicamente posible
generar el hidrograma de la Figura 4 sin
mover practicamente la lamina y restrin-
giendo los movimientos de compuerta co-
mo se plantea en (8). Ensayos numericos
hechos con grados de restriccion mayores,
no consiguen el objetivo propuesto.
El perodo de tiempo desde que se mueve
la primera compuerta hasta que se llega a
la posicion nal es de menos de 3 horas.
Los hidrogramas de caudal obtenidos median-
te simulacion cuando se implementan las trayec-
torias de compuerta de la Figura 8 en el modelo
hidraulico, pueden verse en la Figura 9.
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Figura 8. Trayectorias de compuerta calculadas con el algoritmo \GoRoSo" para la Fase
2 del cierre del canal. Los movimientos de compuerta estan restringidos a 15
cm. Con estas trayectorias el canal pasa de transportar 15 m3/s a 2 m3/s
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Figura 9. Hidrogramas simulados de caudal de paso bajo compuerta y el hidrograma
de llegada al extremo de aguas abajo del Modelo hidraulico para la Fase 2
de cierre
A la vista de la la graca de la Figura 9, cabe
destacar los siguientes puntos:
El hidrograma de caudal que llega al extre-
mo aguas abajo, a la salida del Tunel 4 de
Tortosa, es exactamente igual al deseado
que se muestra en la Figura 4.
La duracion total del transitorio de la Fase
2 es de 3 horas.
Otro resultado interesante, es el hidrograma
de calados que se produce en los puntos de nivel
de consigna, que en este problema se encuentran
en la seccion justo aguas arriba de cada com-
puerta y en la del extremo aguas abajo (Figura
10).
A la vista de la Figura 10, puede destacarse
los siguientes puntos:
El calado no vara practicamente en las
secciones donde se establece la consigna
de nivel de 2,5 m de calado respecto de
la solera del canal -curvas \NC1," \NC2",
\NC3" y \NC4"-. En estos puntos es don-
de se ubican los vertederos laterales con la
misma altura del labio a 2,5 m de la solera.
Como puede verse, en esta fase los verte-
deros laterales no tienen porque desaguar
demasiado.
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En el extremo de aguas abajo la amplitud
de la oscilacion es inferior a 20 cm. Es-
te resultado puede considerarse adecuado
si se tiene en cuenta que aques donde se
establece el hidrograma de extraccion.
El grado de optimizacion conseguido con
las trayectorias de compuerta de la Figura
8 puede visualizarse como el grado de se-
mejanza entre los calados obtenidos con la
simulacion y el valor prejado de consigna
(2,5 m). A la vista de las curvas \NC1,"
\NC2," \NC3" y \NC4" puede concluirse
que se cumple plenamente la consigna.
Como ya se ha dicho, la curva de remanso nal
a 2 m3/s sirve tambien como consigna en la fun-
cion objetivo. La curva de calado nal simulado
que se obtiene al nal del transitorio despues de
6 horas puede verse en la Figura 11.
A la vista de la Figura 11, puede destacarse
que el calado obtenido despues de la simulacion
no vara practicamente en ningun punto del per-
l longitudinal respecto de la curva de remanso
calculada para 2 m3/s (Figura 7). Ello signi-
ca que con las trayectorias de compuerta de la
Figura 8, se consigue el estado nal deseado es-
tacionario.
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Figura 10. Hidrogramas de nivel en los puntos de nivel de consigna durante la Fase 2
de cierre
 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0 Solera
Nivel final simulado
Coronación
Distancia al origen (m)
N
iv
e
l (m
)
Figura 11. Niveles simulados al nal de la Fase 2 de cierre
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Figura 12. Niveles iniciales y nales de la Fase 3 del cierre
C. Cabecera C. Valljardina C. Barrugat C. Torrent C. Remolins
Abertura en tanto
por uno
0,02 0,05 0,04 0,06 0,06
Tabla 5. Posiciones de compuerta teoricas correspondientes a una curva de remanso en
la que se transporta un caudal de 2 m3/s. A las compuertas se les supone en
este caso una abertura maxima de 3 m
Fase 3 de cierre
Es la fase en que se asla completamente el
canal. En esta fase se pasa del estado inicial -
en el que se transporta un caudal residual de 2
m3/s- a un estado nal sin transporte y con una
lamina del agua completamente horizontal. Esta
fase podra llamarse de \llenado del resguardo."
La Fase 3 consiste en pasar de 2,5 m de ni-
vel en los puntos de Nivel de Consigna con un
transporte de 2 m3/s al nivel de 2,95 m con un
transporte nulo (Figura 12). Ello debe de hacer-
se posicionando el labio de la parte abatible de
las compuertas-vertedero a 2,95 m de la solera.
Como la Fase 1 de cierre dura 3 horas y la
Fase 2 de cierre dura 3 horas mas, se dispone
de 1,3 horas para el desarrollo de la Fase 3 de
cierre. En la Fase 3, se deja el canal en el esta-
do inicial de transporte de 2 m3/s durante las
1,3 horas restantes y llegada la hora 7,3 del dis-
paro de la alarma, se cierran instantaneamente
las 5 compuertas con un solo movimiento. Es-
te cierre total puede ser instantaneo porque las
compuertas estan practicamente cerradas como
puede verse en la Tabla 5.
Por otro lado, si se dispusiera de un sistema
de control de contaminantes en el llamado \an-
tecanal" -es decir, justo aguas arriba de la com-
puerta de cabecera- podra desarrollarse la Fase
3 de cierre durante un perodo de tiempo mayor,
con lo que acabar de \llenarse el reguardo" y pa-
sarse de 2,5 m de nivel en los puntos de Nivel
de Consigna a 2,95 m. Con ello se consigue:
Aumentar el gradiente hidraulico en 45 cm
entre el canal y el exterior que aumenta
el ujo de agua desde el interior de canal
hacia fuera. Y con ello, se aumentan las
garantas de no contaminacion porque es-
te ujo a traves del revestimiento actua
de barrera a la entrada de contaminantes,
al contrario de lo que ocurrira en caso de
existencia de subpresion.
Aumentar las reservas de agua no conta-
minada en el CC.
Finalmente, una vez nalizadas las tres Fases
de cierre del CC, es recomendable mantener el
nivel lo mas alto posible para mantener la barrera
de contaminantes descrita en el parrafo anterior.
Ello puede hacerse mediante un contrabombeo
de agua procedente de los tramos de aguas aba-
jo del tramo estudiado. Este contrabombeo debe
hacerse a un caudal equivalente al de la perdi-
da por inltracion a traves del revestimiento que
tiene el CC y durante el episodio en que el canal
permanezca cerrado (Figura 13).
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Figura 13. Esquema de un contrabombeo para mantener el
nivel del canal lo mas alto posible
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Figura 14. Trayectorias de compuerta para la Fase 1 de apertura del canal obtenidas con el
algoritmo \GoRoSo" y con 15 cm de restriccion a todos los movimientos de compuerta
OPERACION DE APERTURA
Dado que el CC tiene caracter telescopico y
el Tunel 4 -el que pasa por debajo de la ciudad
de Tortosa- no tiene la capacidad de transporte
de 19 m3/s, la apertura del sistema para pasar
de los 0 m3/s a los 19 m3/s en una sola fase
debe hacerse con cuidado. En la situacion \no-
minal" de funcionamiento del sistema existe un
consumo de caudal de unos 2 m3/s a lo largo
del primer tramo del CC de 14 Km que reduce
el caudal de paso por el Tunel 4. Por lo tanto,
para la abertura del sistema tambien se propo-
nen dos fases: la Fase 1, para pasar de 0 m3/s
a los 15 m3/s y la Fase 2 sacar totalmente las
compuertas del agua con un solo movimiento de
compuertas, a excepcion de la de cabecera, co-
mo resulta obvio.
Fase 1 de apertura
Resolviendo el algoritmo \GoRoSo" para esta
fase con la restriccion de un maximo para to-
dos los movimientos de compuerta de 15 cm, se
obtiene como resultado las trayectorias de com-
puerta que se muestran en la Figura 14.
A la vista de la graca de la Figura 14, cabe
destacar los siguientes puntos:
El perodo en que las compuertas estan
moviendose es de unas 2 horas con lo que
en este tiempo es posible poner en marcha
el canal.
Estas trayectorias de compuerta pueden
ser utilizadas en la Fase 1 de cierre en caso
que el canal este cerrado, aunque lleno con
la lamina horizontal. Puesto que la Fase 2
de cierre se inicia con un transporte esta-
cionario de 15 m3/s a las tres horas del
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disparo de la alarma y para llegar a este
estado estacionario solo se requieren 2 ho-
ras segun muestra la Figura 14, se dispone
de 1 hora a razon de 15 m3/s para alimen-
tar el resto del sistema de canales ubicado
aguas abajo del CC, los cuales pueden ac-
tuar a modo de embalse.
Cuando se implementan las trayectorias de
compuerta mostradas en la Figura 14 al modelo
hidraulico, se obtienen los hidrogramas de cau-
dal mostrados en la Figura 15.
A la vista de la graca de la Figura 15 cabe
destacar los siguientes puntos:
El canal puede pasar de los 0 m3/s a los
15 m3/s un perodo de unas 2 horas.
El hidrograma de caudal de llegada a la
Salida del Tunel 4 en Tortosa es exacta-
mente igual al deseado.
Cuando se implementan las trayectorias de
compuerta mostradas en la Figura 14 en el mo-
delo de hidraulico, se obtienen los hidrogramas
de nivel mostrados en la Figura 16 de los puntos
de consigna.
A la vista de la graca de la Figura 16 cabe
destacar los siguientes puntos:
La lamina se mantiene practicamente
inmovil en los puntos de nivel de consigna
en todo el transitorio.
Estos niveles simulados muestran como el
canal se encuentra inicialmente parado pe-
ro con un nivel inicial en el punto de con-
signa de 2,5 m.
Fase 2 de apertura
La Fase 2 consiste en sacar del agua todas las
compuertas excepto la de Cabecera y devolver
el control de la compuerta de Cabecera al sis-
tema existente. Igualmente como ocurre en la
Fase 1 de cierre, la operacion debe de hacerse
con una sola maniobra de las compuertas pues-
to que las perturbaciones generadas por estas
maniobras pueden ser absorbidas con los 0,5 m
de resguardo disponible.
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Figura 15. Hidrogramas simulados de caudal bajo compuerta e hidrograma
de caudal en el extremo de aguas abajo de la Fase 1 de apertura
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Figura 16. Hidrogramas simulados de nivel en los puntos de consigna
de nivel de la Fase 1 de apertura
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CONCLUSIONES
1. A partir de una geometra incompleta del
canal y a falta del conocimiento preciso
del perl longitudinal del eje de la solera
del canal, se ha construido un modelo ma-
tematico que describe el comportamiento
hidraulico del CC. El modelo contempla la
presencia de todas las compuertas proyec-
tadas. Concretamente, se muestra el com-
portamiento del canal ante la implementa-
cion de unas determinadas trayectorias de
compuerta. Es de esperar que el compor-
tamiento calculado no diera demasiado
del real.
2. Con el establecimiento de las tres fases de
cierre del CC denidos en este trabajo, es
posible el cierre del Canal en 7,3 horas me-
diante movimientos de compuerta hechos
cada 5 minutos e inferiores a los 15 cm de
recorrido, sin que se produzcan desborda-
mientos ni vaciados del canal superiores a
1 m. Es decir, evitando grandes variacio-
nes de calado en el canal.
3. Para el calculo de las trayectorias de com-
puerta a llevar a cabo durante la ejecucion
del Plan de Emergencia, se ha utilizado el
algoritmo \GoRoSo" desarrollado por per-
sonal investigador del grupo FLUMEN. En
particular, destaca las trayectorias de com-
puerta de la Fase 2 de cierre y las de la
Fase 1 de apertura.
4. Con un sistema de control de contaminan-
tes situado en el Antecanal, es decir, aguas
arriba de las compuertas de Cabecera en el
Azud de Xerta-Tivenys, sera posible tener
una segunda alarma que permitira alargar
la Fase 3. Con ello se tendra la posibili-
dad de llenar el CC de agua no contamina-
da hasta la coronacion del mismo y prote-
gerlo todava mas de una posible entrada
externa de contaminante.
5. La ampliacion del sistema de Control Cen-
tralizado, propuesto para el CC, a todos
los mecanismos hidraulicos del sistema del
CMI, permitira cerrar todos los canales
y acequias del sistema de distribucion y
aumentar en gran medida las reservas de
agua no contaminada dentro de la red en
el momento de la alarma.
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